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Delo temelji na tehnološkem postopku pri klasičnem struţenju tankostenskih izdelkov, ki 
so danes razmeroma uveljavljeni procesi, s katerimi pridemo do realnih elementov ali 
sklopov. Na konkretnem primeru je postavljena in analizirana tehnologija izdelave 
unikatnih prstanov. Cilj diplomskega dela je bil izbrati najprimernejši les in določiti 
najprimernejši postopek glede na izbrano tehnologijo izdelave in zahtevano kakovost 
končnega izdelka. V diplomskem delu je narejena primerjava obdelav šestih vrst lesa. 
Primerjava je potrdila začetno tezo, katere vrste lesa so primerne za tankostensko struţenje. 
Ugotovljena je bila tudi najprimernejša vrsta lesa za tovrstno obdelavo. Najprimernejšo 
vrsto lesa je moţno struţiti celo do debeline stene 0,25 mm. S to analizo smo izbrali 
primerne nehomogene materiale za obdelavo v sklopu s homogenim materialom v 
končnem izdelku. Na konkretnem primeru izdelave unikatnega prstana v kombinaciji titana 
in češnjevega lesa je bil primerjalno analiziran postopek končne obdelave sklopa med 






























The thesis is based on a technological procedure with regard to standard turning of thin-
walled products. Nowadays, these processes are relatively established and allow us to 
create real elements or completed pieces. The production technique of unique rings is 
presented and analysed based on a specific case. The aim of the thesis was to select the 
most appropriate wood type and determine the most suitable process with regard to the 
chosen production technique and the required quality of the finished product. The thesis 
therefore compares the treatment of six wood types. The comparison confirmed the initial 
hypothesis on the most suitable types of wood for thin-walled turning. The best wood type 
for this technique, which can be turned to a thickness of 0.25 mm, was also set out. The 
analysis allowed us to choose the non-homogeneous materials that can be processed 
together with a homogeneous material in the finished product. The specific case of making 
a unique ring combining titanium and cherry wood served as a basis for comparatively 
analysing the final treatment of the area where both homogeneous and non-homogeneous 
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V tem raziskovalnem delu se bomo posvetili obdelavi dveh različnih materialov, ki sta 
danes zelo moderna. Obdelovali bomo titan in les, ki ju bomo nato zdruţili v en končen 
izdelek, ki se izključno uporablja kot modni dodatek v sodobnem svetu in je primeren za 
vsakogar. Izdelali bomo unikaten titanov prstan v kombinaciji z lesom. Izdelava izdelka 
temelji na tem, kako priti do končnega izdelka, ki zagotavlja kakovost, eleganco in hkrati 
tehnološko dovršen izdelek. Problematika pri izdelavi se pojavlja pri sami izbiri pravilnih 
materialov in tehnologije obdelave le-teh. Definirali bomo razlike med postopki struţenja, 
analizirali, kakšne so razlike, kadar struţimo tankostenski les, in primerjali razlike med 
obdelavami pri šestih različnih vrstah lesa. Podali bomo parametre obdelav in obliko 
rezalnih orodij pri struţenju. Zadali bomo tehnologijo predpriprave surovcev in kako 




2. Obdelovalni materiali 
2.1. Lastnosti titana  
Titán (latinsko titanium) je kemični element, ki ima v periodnem sistemu simbol Ti in 
atomsko število 22 v našem primeru bomo uporabljaji zlitino titana z oznako Ti6Al, Mo 
3,5, 0,3 Sl. Titan se kot lahka, trdna, belo-metalna, svetlikava in na korozijo odporna 
prehodna kovina uporablja pri trdnih lahkih zlitinah in v belih pigmentih. Ta element se 
pojavlja v številnih mineralih; glavna vira sta predvsem rutil in Ilmenit. Element titan je 
leta 1791 v Creedu, Cornwall v Angliji, opazil angleški duhovnik in amaterski kemik 
William Gregor. Nekaj let kasneje ga je nemški kemik Heinrich Klapproth odkril v rutilu. 
Leta 1795 je odkriti element poimenoval titan po titanih iz grške mitologije [12]. 
Titan je še posebej primeren za aplikacije, ki zahtevajo visoko odpornost proti koroziji, 
kjer sta pomembni trdnost in majhna teţa. Titan ima nizko toplotno prevodnost in je zelo 
ţilav, kar zahteva visoko raven poznavanja vseh procesov med obdelavo [1]. 
V delu Jeţa in Murerja [2], sta za titan značilni dve alotropski obliki: Ti-alfa, ki je obstojen 
do temperature 882 °C (gosto zloţena heksagonalna rešetka), in Ti-Beta, ki je obstojen nad 
temperaturo 882 °C (kubična prostorsko centrirana rešetka). Fizikalno-kemične, mehanske 
in tehnološke lastnosti titana so odvisne od njegove čistosti. Na te lastnosti najbolj vplivajo 
vodik, kisik, dušik in ogljik. 
Zelo čist titan ima ogljika pod 0,005 % in trdnost 250–300 MPa, trdoto 80–90 HB, 
raztezek 50–40 %, kontrakcijo 80–90 % in ţilavost 280–175 J. 
Tehnični titan ima 0,03 % ogljika, 0,04 % dušika, 0,13 % kisika in 0,02 % vodika. Trdnost 
znaša 400–600 MPa, trdota 100–140 HB, raztezek 40–25 %, kontrakcija 70–50 % in 
ţilavost 280–70 J.  
Pri obdelavi titana so parametri obdelave zelo pomembni, ker gre za zelo zahteven 
material. Uporabljamo parametre po katalogu proizvajalca ali pa parametre prilagodimo pri 
sami obdelavi v praksi.  
Pri vrtanju lahko pride do povečanega tvorjenja igle oziroma do blokiranja svedra. To je 
pogosto mogoče zaznati po značilnem pisku. Operacije struţenja lahko potekajo suho; 
odvisno od rezilne globine. Da bi se preprečila deformacija materiala, je treba zagotoviti 
čim hitrejši odvod toplote iz rezilne površine.  
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Titan se v sodobnem času uporablja tako v industriji kot v splošnem ţivljenju. 
Najpogostejša uporaba v splošnem ţivljenju je kot nakit ali del neke okončine na telesu, 
danes so zelo moderni implantati, zobni vloţki. V industriji je zaradi svojih lastnosti zelo 
cenjeno gradivo v letalski, raketni industriji in drugih vejah strojništva, v ladjedelništvu, 
kemični in gradbeni industriji. Uporabljata se dve skupini titanovih zlitin, in sicer zlitine za 
litje in zlitine za preoblikovanje.  
 
 
2.2. Lastnosti lesa  
Les je organski material, primarno je v deblih dreves ali grmov. Suh les je sestavljen iz 
celuloze (40–50 %) in hemiceluloze (25–30 %) ter veziva, imenovanega lignin (25–30 %). 
Rastline, ki ne proizvajajo lesa, so zeli. Les predstavlja hrano nekaterim lesnim 
škodljivcem, trohnenje lesa pa povzročajo lesne glive. Les je trd, fibroznega tkiva, ki ga 
najdemo v mnogih drevesih. Ta je bil uporabljen več sto tisoč let tako za gorivo kot za 
gradbeni material. Je organski material, sestavljen iz celuloznih vlaken, ki so močna v 
napetosti, vgrajena v metriki za lignin in se upirajo stiskanju. Les nastaja kot sekundarni 
kislem v deblih dreves in drugih dvokaličnic. V ţivem drevesu opravlja podporno funkcijo, 
ki omogoča olesenelim rastlinam, da zrastejo visoko in ostanejo stabilne. Prav tako 
posreduje prenos vode in hranil do listov in drugih rastočih tkiv. Les se lahko nanaša na 
druge materiale rastlin s primerljivimi lastnostmi in material inţenirstva iz lesa ali lesne 
sekance ali vlakna. 
Zemlja vsebuje okoli 1000 milijard ton lesa, ki raste po stopnji 10 milijard ton na leto. Kot 
pogost in ogljično nevtralen obnovljiv vir energije je les eden ključnih energentov. Leta 
1991 je bilo pridelano pribliţno 3,5 milijarde kubičnih metrov lesa. Največ se les uporablja 
za pohištvo in gradbeništvo. Nastanek lesa imenujemo olesenitev in poteka tako, da se 
kambij v rastlinskih ţilah poveţe v kambijski obroč. Proces je značilen za golosemenke in 
nekatere kritosemenke. Na skorji olesenele rastline so ţile zamašene, voda se pretaka po 
najmlajši braniki (letnem prirastu). Izraz letnica, ki ga pogosto uporabljamo v povezavi z 
olesenitvijo, pomeni mejo med dvema branikama, ki nastane zaradi počasnejše rasti 
pozimi. Za kakovost lesa najbolje skrbi gozdarstvo, in sicer kot nega in vzdrţevanje 
gozdov. Elementarno les sestavljajo predvsem naslednji kemijski elementi: ogljik (50 %), 
vodik (6 %), kisik (44 %), skupna količina dušika in ostalih elementov, kot so kalij, kalcij, 
ţelezo itd., pa je manj kot 1 %. 
Vsebuje veliko različnih spojin: celulozo, polioze, lignin, pektine, tanine, terpenske 
derivate, kot so eterična olja, smole, alkaloidi, barvila in pepel. 
Zgradbo lesa, ki jo lahko vidimo s prostim očesom, imenujemo makroskopska zgradba. 
Različne celice ustvarjajo značilno strukturo in videz lesa, ki se razlikujejo glede na smer 
prereza debla. 
Prečni prerez debla: najbolj zunanji del prerezanega debla je skorja. Skorji sledi kambij, ki 
je pomemben za rast drevesa, skrbi za delitev celic in priraščanje lesa navznoter ter skorje 
navzven. Kambiju proti notranjosti sledijo prirastne plasti lesa. V normalnih okoliščinah 
nastane ena prirastna plast letno in jo imenujemo letna prirastna plast ali branika. Med 
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branikami so vidne meje – letnice. Sredi prečnega prereza je strţen, ki ni sestavljen iz 
običajnih lesnih celic. Vidni so tudi lesni trakovi kot tanke črte, ki potekajo od skorje proti 
strţenu pravokotno na letnice. 
Radialni prerez lesa iglavcev je značilno progast. Prirastne plasti so videti kot pasovi, ki 
potekajo vzporedno s strţenom debla. Les ima različne fizikalne lastnosti in barvo glede na 
vrsto drevesa in njegovo rastišče. 
Kakovost, starost in zdravje drevja prispevajo h kakovostnemu lesu, a pomembno je tudi 
izbrati primeren les za obdelavo. Za rezbarjenje je najprimernejša lipa, za tramove in stebre 
pa hrast in smreka. 
Posekan in posušen les se uporablja za različne namene. Les je bil eden najpomembnejših 
gradbenih materialov skozi celotno zgodovino človeštva in ima pri gradnji pomembno 
vlogo še danes. Ena najpomembnejših uporab lesa skozi zgodovino je bila za pridobivanje 
energije, bodisi sveţega bodisi zmletega na sekance, pelete in brikete ali predelanega v 
oglje. Veliko se uporablja tudi za izdelovanje drobnih predmetov in v kiparstvu. Zmlet les 
se uporablja tudi pri proizvodnji papirja. Les je najpogostejša kurjava. Nasekanim kosom 
lesa, ki jih kurimo, pravimo drva. Les se prodaja tudi v surovi obliki hlodovini, kjer se ga 
kasneje lahko obdeluje za vse vrste namenov, je izredno koristen gradbeni material. Prva 
groba obdelava lesa s hlodov se opravlja na ţagi. 
Posušen les se veliko uporablja tudi za izdelavo pohištva. Za ta namen se uporablja 
tehnično suh les različnih drevesnih vrst. Tehnično suh je les, ki ga umetno sušimo v 
sušilnicah za les in po končanem postopku sušenja vsebuje 8 % vlage. Za izdelavo 
notranjega pohištva se v Sloveniji uporablja predvsem les smreke, bukve, jesena in javorja, 
za zunanjo uporabo pa se največ uporablja les hrasta, macesna in smreke. 
Les ima dolgo tradicijo obdelave, in sicer uporabljali so ga za kiparstvo, suholesnate 
izdelke, dolbenje, ţgan les, rezbarjenje, struţenje ... Les je material za zgodnejše oblike 
tiskarstva (lesorez) in je eden največkrat uporabljenih materialov za potrebe naravne 
gradnje. Kot naravni material zahteva kemično zaščito v obliki premazov, lakov. Tako fina 
kot groba obdelava lesa zahtevata poznavanje različnih lastnosti vrst drevja, pa tudi 
poznavanje zelo različnih tehnik obdelave. 
Najbolj tradicionalna oblika obdelave lesa v Sloveniji je izdelava suhe robe na ribniškem, 
serije izdelkov iz posušenega lesa za uporabo v gospodinjstvu. 
Zaradi boljše uporabe lesa je postalo varčno izdelovati dele pohištva iz ivernih ali panelnih 
plošč. Take plošče niso iz masivnega lesa in so tako manj odporne, a so rešitev, ki izboljša 
uporabo lesa onkraj kuriva znotraj pohištvene industrije. Prečno lepljene lesne plošče in 
panelne plošče celo izboljšajo lastnosti lesa v smislu trdnosti in prenašanja bremen [7].  
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3. Tehnologija obdelave materialov 
3.1. Struženje  
Struţenje je odrezovalni postopek, pri katerem opravlja kroţno glavno gibanje 
obdelovanec, orodje pa opravlja vzdolţna podajalna gibanja. Pri struţenju zagotavljamo 
glavno kroţno gibanje med obdelovancem in orodjem ne glede na to, kdo ga opravlja. 
Zaradi osnovnega kroţnega gibanja obdelovanca so obdelovanci, narejeni s struţenjem, 
večinoma osno simetrični, njihova oblika pa je rezultat rotacije. Sodobne struţnice 
omogočajo več kombinacij gibanj na več prostorskih oseh, kar omogoča izdelavo zelo 
zahtevnih strojnih delov [3].  
 
 
3.1.1. Orodja za struženje 
Orodja za struţenje so sestavljena iz treh delov (slika 3.1): 
 rezalni del – sluţi odrezovanju materiala; 
 drţalo orodja – sluţi za pričvrstitev rezalnega dela; 




Slika 3.1: Sestava struţnega noţa [3]. 
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3.1.2. Vrste orodij za struženje 
Za struţenje je bilo razvitih zelo veliko orodij. To je posledica različnih del, ki jih lahko 
opravljamo s struţenjem. Struţne noţe iz hitroreznega jekla se vse bolj zamenjuje z orodji, 
ki imajo prispajkano rezalno ploščico iz karbidne ali druge trdine. Največ orodij za 
struţenje pa predstavljajo specialna drţala, ki z različnimi vpenjalnimi sistemi omogočajo 
vpenjanje rezalnih ploščic. 
Še vedno srečujemo tudi posebne struţne noţe, ki jih izdelujemo za točno določen namen.  
Visokohitrostna jekla imajo zaradi večje trdnosti daljšo obstojnost v primerjavi z 
ogljikovimi jekli, vendar nekoliko slabšo obstojnost v primerjavi s prašno barvanim 
jeklom. Trše kot je visokohitrostno jeklo, daljša je obstojnost robu. Prašno barvano jeklo je 
še nekoliko trše v primerjavi z visokohitrostnim jeklenim rezilom, vendar je zaradi trdega 
rezila teţje naostriti rob, ravno tako je z visokohitrostnimi jeklenimi rezili, ki se teţje 
naostrijo v primerjavi z ogljikovimi jekli. 
Orodja, ki se uporabljajo za struţenje lesa, je treba zelo pogosto brusiti, če ţelimo imeti 
čim bolj kakovostno površino obdelovanca. V nasprotnem primeru pride do zatrgovanja in 
slabše kakovosti površine. Zaradi tega imamo lahko več dela v naslednji fazi, kjer z 
brusnim papirjem gladimo površino obdelovanca. 
Pomemben je tudi postopek brušenja orodja. Če orodje pregrejemo, mu oslabimo strukturo 
in s tem skrajšamo ţivljenjsko dobo rezila. Orodje iz visokohitrostnega jekla zaradi svoje 
strukture ni tako izpostavljeno pregretju kot ogljikovo jeklo, ki ga je pri brušenju treba 
pogosto ohlajati v hladni vodi.  
 
 
3.1.3. Vrste orodij za struženje lesa 
Za struţenje lesa se uporablja naslednje orodje: 
 grobo dleto se uporablja za grobo oblikovanje lesa (vretenasta oblika). Ni namenjeno za 
rezanje in oblikovanje; 
 ţlebasto dleto se uporablja za bolj prefinjena in natančna dela (izrezovanje detajlov); 
 vrvica se uporablja za zaţiganje detajlov v obdelovanec. 
Obstaja še veliko ostalih vrst orodja, ki nam omogočajo oz. olajšajo delo pri struţenju lesa. 
Orodje za struţenje si lahko kupimo ali pa naredimo glede na naše ţelje in potrebe [4].  
 
 
3.1.4. Postopki struženja 
Po standardu DIN 8589 postopke struţenja delimo glede na kinematiko gibanja 
obdelovanca in orodja ter obliko obdelovancev. 
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Postopki struţenja se delijo na zunanje in notranje struţenje. Lahko se izvedejo v vzdolţni 
in prečni smeri [3]: 
 čelno struţenje, 
 vzdolţno struţenje, 
 zarezovalno struţenje, 
 oblikovno struţenje, 
 profilno struţenje, 
 struţenje navojev. 
 
 
3.1.5. Rezalne sile  
Za pribliţno izbiro delovnih pogojev je treba vsaj pribliţno poznati velikost in smer 
rezalnih sil. To je predvsem pomembno za [5]: 
 konstruiranje (dimenzioniranje) obdelovalnih strojev, 
 določitev rezalnih parametrov, 
 oceno izdelovalne natančnosti, 
 oceno in pojasnitev obrabe, 
 analizo dogajanj v rezalni coni. 
Za oceno ustreznosti posameznih delovnih pogojev navadno zadoščajo dobljene vrednosti, 
zbrane v literaturi. Zaradi spremenljive kakovosti posameznih materialov tako dobljene 




Slika 3.2: Sile pri struţenju [5]. 
Ker ima rezalna sila neko splošno smer v prostoru, z njo ni mogoče neposredno računati, 
zato jo razstavimo na tri komponente (slika 3.2): 
 glavna sila Fh deluje v smeri rezalne hitrosti; 
 odrivna sila Fa deluje nasproti pristavitve orodja; 
 podajalna sila Fc deluje v nasprotni smeri podajalnega gibanja. 
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Vplivne veličine na rezalne sile 
Vpliv obdelovanega materiala – s povečano natezno trdnostjo obdelovanega materiala se 
večajo (ne sicer proporcionalno) tudi rezalne sile. 
Vpliv oblike rezalnega robu na orodju 
Cepilni kot  – pri vsakem povečanju cepilnega kota za eno stopinjo se rezalna sila pri 
jeklenih obdelovancih zniţa za 1–2 %. Pri tem kaţe omeniti, da prevelik cepilni kot  oslabi 
klin orodja in tako škoduje trdnosti orodja (slika 3.3). 
Prosti kot  vpliva na rezalne sile le tedaj, ko je premajhen. Čim manjši bo prosti kot, tem 
večje bo »zaviranje« na prosti ploskvi, kar neogibno povečuje rezalne sile. Prevelik prosti 




Slika 3.3: Prečni pomik struţnega noţa [5] 
Pri premajhnem nastavnem kotu  pričenja noţ drdrati; površina obdelovanca bo rašpana. 
Če povečujemo nastavni kot, se glavna sila nekoliko zmanjša do  = 60
0
, nato pa se zopet 
poveča. Pri večjem nastavnem kotu se povečuje tudi podajalna sila Fc, zmanjšuje pa se 
odrivna sila Fa. 
Velik vpliv na rezalne sile ima tudi stanje rezalnega robu. Med obrabo do dopustnega 
obrabnega roba se lahko rezalne sile povečajo tudi do 25 %. Hrapava površina zadrţuje 
odtekanje odrezka in rezalne sile se večajo. Velja pravilo: pri vsakem povečanju obrabe za 
0,1 mm se poveča rezalna sila za 10 %. 
Zaokroţitev rezalnega robu prav tako vpliva na rezalne sile. Če se veča zaokroţitev konice, 
se večata glavna in odrivna sila, podajalna sila pa se zmanjšuje. 
Vpliv prereza odrezka – čim večji je prerez odrezka, tem večje so rezalne sile. Podvojitev 
podajanja s vodi do večanja rezalne sile za cca 20–85 %, podvojitev globine rezanja a pa 
povzroči podvojitev rezalne sile. Pri konstantnem prerezu odrezka ima tako prerez z 
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večjim razmerjem, npr. a : s = 20 : 1 večjo glavno silo kakor prerez z manjšim razmerjem, 
npr. a : s = 2 : 1. 
Vpliv rezalne hitrosti – rezalno hitrost računamo po enačbi (3.1). 
         (3.1) 
Rezalna sila ima v določenem področju rezalne hitrosti maksimum (pri jeklih 
50–80 m/min.) in nato pade zaradi večje plastičnosti materiala. 
V delu Kopača [10, 11] ima velik vpliv hlajenja in mazanja orodja in obdelovanca. 
Preizkusi so pokazali, da hladilno-mazalna sredstva le malo vplivajo na rezalne sile. 
Ugodnejše je mazanje s šobami, kjer se rezalne sile nekoliko zmanjšajo, saj se pri 
običajnem mazanju cepilne ploskve mazilno sredstvo le teţko vriva pod odrezek ali pa 
sploh ne. Vsekakor ne hladimo in ne maţemo zaradi zmanjšanja rezalnih sil, temveč zaradi 
povečanja obstojnosti orodja ali zaradi odvajanja odrezkov. 
 
 
3.2. Struženje lesa  
Struţenje lesa se razlikuje napram ostalim načinom obdelave lesa. Struţnica se uporablja 
za izdelavo lesenih predmetov. Pri struţnici se obdelovanec vrti, medtem ko orodje miruje 
in se uporablja za oblikovanje in rezanje lesa. 
Poznamo dva načina struţenja. Prvo je vretensko struţenje, kjer je obdelovanec vpet med 
vpenjalno glavo in konico na konjičku. Drugi način je skledno struţenje, kjer se uporablja 
sprednja plošča oz. čeljust, ki drţi obdelovanec vpet samo z ene strani. Razlika med 
tehnikama obdelave je v orientaciji lesa. Ko imamo obdelovanec vpet med vpenjalno glavo 
in konico, je potek letnic v vzdolţni smeri (vzporedno osi struţenja), medtem ko imamo pri 
sklednem načinu letnice obrnjene prečno oz. pravokotno glede na os struţenja.  
Skledni način struţenja je tudi nekoliko bolj zahteven zaradi stalnega spreminjanja 
poloţaja letnic glede na rotacijo obdelovanca. Ko se obdelovanec vrti in imamo orodje v 
poziciji, ko so letnice v vzdolţni smeri, so vlakna dolga in gladka, ko je orodje prečno na 
letnice, so vlakna krajša, površina pa je nekoliko bolj hrapava. Zaradi različnih lastnosti 
lesa v različnih smereh so potrebna različna orodja in posledično to zahteva nekoliko več 
znanja za izdelavo izdelkov oz. polizdelkov. Ravno zaradi različnih lastnosti lesa v prečni 
in vzdolţni smeri imamo pogosto dele lesa, ki so gladki (vzdolţna obdelava lesa), in dele 
lesa, ki so hrapavi (prečna obdelava lesa), zato je poleg struţenja v končni fazi obdelave 
veliko brušenja, kjer je treba zgladiti površino in čim bolj zmanjšati oz. izničiti razliko med 
gladko in grobo površino. 
Kot rečeno, je pri vretenskem načinu obdelovanec vpet med dve točki. Spredaj je vpet v 
vpenjalno glavo, ki je fiksna in se vrti s pomočjo motorja in jermenice, ki prenaša moč z 
motorja na vpenjalno glavo. Drugi konec obdelovanca je podprt s konico v konjičku, ki je 
premična in se prilagaja glede na dolţino obdelovanca in dolţino struţnice. Pri obeh 
metodah (vretenskem in sklednem načinu) si pomagamo z ustjem, kjer počiva orodje med 
struţenjem obdelovanca. Kritično za obe tehniki obdelave je, da je stojalo, kjer počiva 
Tehnologija obdelave materialov 
12 
orodje, nekoliko višje od centra obdelovanca, to nam omogoča bolj fino delo z manj 
zategovanja. Pomembna je tudi oddaljenost prislona od obdelovanca. Manjša kot je 
razdalja, laţje delamo [4]. 
3.3. Poliranje 
Poliranje postopek površinske obdelave, s katerim površina obdelovanca dobi sijaj, pri tem 
pa je manj pomembna natančnost. Pogosto s poliranjem obdelovanca celo izgubimo svojo 
prvotno natančno obliko. Za takšno površinsko obdelavo obstaja več načinov, med njimi je 
najstarejši in hkrati najbolj preprost navadno ali mehansko poliranje. Pri navadnem 
poliranju je pravo orodje trdna pasta za poliranje, ki je sestavljena iz drobnih brusnih zrn in 
trdnega veziva. Kot vezivo uporabljamo različne maščobe in voske, praviloma snovi, ki se 
pri nekoliko povišani temperaturami omehčajo. Način dela pri poliranju je podoben 
lepanju, le da pasto za poliranje nanašamo na nosilec, ki je praviloma mehak, elastičen, 
največkrat je iz klobučevine, včasih tudi iz več plasti platna. Največkrat poliramo s koluti 
iz klobučevine, ki se vrtijo s hitrostmi, pribliţno enakimi kakor pri brušenju. Poliramo 
največkrat ročno; delavec drţi obdelovanec v rokah in ga pritiska ob vrteči se kolut. Pri 
poliranju zrnca v pasti odreţejo del površine – podobno kakor pri lepanju – in jo zravnajo. 
Udarci delcev ob vrhove hrapavosti pa povzročijo tangencialne premike, zaradi katerih se 
deloma zaprejo razpoke med kristalno strukturo. Mehansko poliranje je torej kombinacija 
odrezovanja in preoblikovanja. Pri jeklu se zato s poliranjem poveča odpornost proti 
rjavenju. Zrna v polirnih pastah so največkrat iz korunda (bela pasta), silicijevega karbida, 
kromovega oksida (zelena pasta) in ţelezovega oksida (rdeča pasta). Za trše materiale 
prihaja v poštev tudi berilijev oksid, za mehkejše materiale pa tudi plavljena kreda in 
dunajsko apno. 
Pri poliranju začnemo z bolj grobimi pastami, odvisno od začetne hrapavosti obdelovanca. 
Pri nadaljevanju menjamo kolute in paste postopoma do najfinejših, spet odvisno od 
zaţelene kakovosti. Med dvema stopnjema je treba z obdelovanca odstraniti ostanke bolj 
grobe paste. 
Pri veliki hrapavosti za začetno delo na kolut iz klobučevine prilepimo debelejša zrna. Ta 
začetni postopek je pravzaprav brušenje z mehkim orodjem, ker so zrna povezana z 
nosilcem in z ene premikajo prosto. Od običajnega brušenja se razlikuje le v tem, da se 
površina orodja pod pritiskom vdaja, medtem ko so deformacije običajnih brusov izredno 
majhne.  
Preglednica 3.1 prikazuje primerno zrnatost in hitrost kolutov. Delovni pritisk pri ročnem 
poliranju določa delavec, pri poliranju na strojih pa naj bi bil v mejah 25–50 N/cm
2
 [2].  
Preglednica 3.1: Zrnatosti paste in hitrosti kolutov pri poliranju [2]. 












Poliranje na sijaj 
Zrcalno poliranje 
60 . . . 80 
100 . . . 120 
150 . . . 180 
200 . . . 280 
320 . . . 1200 
 
20 . . . 35 
 
 
30 . . . 50 
 
16 . . . 25 
 
 
25 . . . 45 
 
12 . . . 20 
 
 
20 . . . 30 
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4. Parametri obdelave in obdelovalna 
orodja 
Parametre obdelave izberemo po specifikacijah, za katero orodje gre. Orodje, s katerim 
bomo v nalogi obdelovali, je orodje z izmenljivimi ploščicami, ki ima standardne ISO-
ploščice, geometrijo ploščice prikazuje slika 4.1.   
Uporabljajo se za serijsko proizvodnjo. Prednost teh orodij je hitra in točna menjava. 
Uporabljamo orodja za zunanje, notranje in prav tako vzdolţno in čelno struţenje, in sicer 




Slika 4.1: Geometrija ploščice [6]. 
Primer uporabljenih ploščic za vzdolţno in prav tako prečno struţenje zunanjih mer z 
definicijo rezalnih kotov in ostalih mer prikazuje preglednica 4.1.  
Preglednica 4.1: Dimenzije ploščic za obdelavo [6]. 
Dimenzije ploščic (mm) 
CC_ _ l          s    
06 6,45 6,35 2,38 2,8 
09T3- - 9,7 9,525 3,97 4,4 
12 12,9 12,7 4,76 5,5 
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Slika 4.2: Struţni noţ za zunanje vzdolţno in prečno struţenje. 
V našem primeru bomo uporabili odcepilna orodja z nevtralnim tipom kota odcepitve od 
surovca, kot prikazuje slika 4.3. Dimenzije noţa so podane v preglednici 4.2. Poznamo pa 




Slika 4.3: Odcepilna mini drţala [6]. 
Preglednica 4.2: Primer uporabljenega odcepilnega noţa [6]. 
Št. noţa Dimenzije (mm) 
     b       f 
SCT R 1010 10 10 120 15 10 
 
 
Rezalna hitrost vzdolţne notranje in zunanje obdelave in prav tako čelne obdelave se giblje 
med Vc = 45–55 m/min., s podajanjem f = 0,05–0,1 mm/vrt.  
Parametre moramo prilagoditi glede na stroj. Za parametre obdelave pri izvrtini vzamemo 




5. Tankostensko struženje lesa 
5.1. Vpliv homogenosti in lega letnic pri struženju 
Pri tankostenskem struţenju lesa moramo paziti, da izberemo primeren les za takšno 
obdelavo, da je dovolj homogen in da ima strukturo po vsem delu surovca enako. V 
primeru, da imamo nehomogen les, imamo pri sami obdelavi le-tega veliko teţav in ne 
moremo doseči primerne kakovosti površine obdelave. Pomembno je, da pazimo na profile 
grč, ki predstavljajo v lesu veliko nehomogenost.  
Kadar imamo homogen les, ga lahko obdelujemo tako, da ima surovec letnice kroţno 
vzporedne (slika 5.1) ali vzdolţno vzporedne (slika 5.2), s čimer dosegamo enako 




Slika 5.1: Prikaz kroţno vzporednih letnic. 
Tankostensko struţenje lesa 
16 
 
Slika 5.2: Prikaz vzdolţno vzporednih letnic. 
 
 





Slika 5.3: Primerne vrste lesa: z leve tisa, na sredini češnja in desno oljka. 
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Primeren les za uporabo je tisti, ki raste počasi, ima lepe vzorce barv in je zelo odporen na 





 javor, gorski, 
 češnja. 




 teak (tik), 
 rio palisander. 
Takšen les lahko struţimo tankostensko in dosegamo enako kakovost obdelave površine 
ter mere, ki jih ţelimo doseči.  
 
 
5.3. Tankostensko struženje primernega lesa 
5.3.1. Češnja 
Češnja ali latinsko Prunus avium, kot opisujeta v delu Polanc in Leban [7], je zelo 
primerna za mehansko obdelavo tako za struţenje kot za rezbarjenje in krivljenje. Les je 
rdečkasto rjave do rumeno rdeče barve, uporablja pa se za rezan furnir, pohištvo, notranjo 




Slika 5.4: Prečni prerez češnje. 
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1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 30 do 50 
mm. Nato predvrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero debeline stene 4 mm, kot 




Slika 5.5: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
2. korak struţenja 
Struţenje ponovno izvedemo v enem rezu na debelino stene 2 mm, kot prikazuje 
preglednica 5.1. Češnjevina se zelo dobro struţi in pri tem dosegamo lepo in gladko 
površino, ki je vidna na sliki 5.6, in hkrati tudi dimenzijsko dosegamo mere. Les je srednje 
gost in zmerno trd, modul elastičnosti ima zelo nizek, zato je krhek in zelo hitro poči. 
 
 
Slika 5.6: Površina obdelave. 
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3. korak struţenja 
Naslednji korak ponovimo, s tem da imamo globino reza pol manjšo in ţelimo debelino 
stene postruţiti na 1 mm (preglednica 5.1). Pri tem dosegamo mero in lepšo ter bolj gladko 




Slika 5.7: Površina obdelave. 
4. korak struţenja 
V naslednjem koraku postruţimo mero še za dodatnih 0,25 mm glede na debelino stene, da 
dobimo 0,75 mm debelo steno (preglednica 5.1). Dosegamo obdelavo kot v predhodnem 
koraku struţenja. Mera je nekoliko v minus in na obdelavi ni videti razlik, površina je lepa 
in gladka (sliki 5.8). Zaradi krhkosti materiala pa prihaja do manjših odkrušenih delov lesa 
na začetku struţne ravnine.  
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Slika 5.8: Površina obdelave. 
5. korak struţenja 
V naslednjem koraku struţimo na debelino stene 0,5 mm. V tem delu, kot je razvidno v 
sliki 5.9, pride do popolnega loma obdelovanca. Površina je še vedno lepa in gladka, tudi 
dimenzijsko dobro obstojna, del obdelovanca pa se zaradi krhkosti lesa in centrifugalne 





Slika 5.9: Površina obdelave in lom obdelovanca. 
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Preglednica 5.1: Koraki struţenja lesa češnje 








1 4 2 0,01 Gladka in 
nepoškodovana 
2 2 1 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
3 1 0,5 0,03 Gladka in 
nepoškodovana 
4 0,75 0.125 - 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 




Oljka ali latinsko Olea (slika 5.10), kot opisujeta v delu Polanc in Leban [7], se mehansko 
dobro obdeluje, struţi in rezbari. Obarvanost oljke je rumena do zlato rdečkasta in večkrat 
rumenkasto siva, prevladujejo sivorjave obarvane letnice. Oljkov les se danes uporablja za 




Slika 5.10: Prečni prerez oljke. 
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1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 30 do 40 
mm. Nato predvrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero, debelina stene je 4 mm, 




Slika 5.11: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
2. korak struţenja 
V drugem koraku smo postruţili na debelino stene 2 mm (preglednica 5.2) dobili smo zelo 
natančno izmerjeno mero, to pa zato, ker ima les zelo visoko gostoto in trdoto. Površinsko 





Slika 5.12: Površina obdelave. 
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3. korak struţenja 
Zunanjo mero dodatno postruţimo še za 1 mm glede na steno debeline (preglednica 5.3). 
Dosegamo zahtevano mero, hkrati pa tudi lepšo in bolj gladko površino.  
 
 
4. korak struţenja 
V naslednjem koraku postruţimo mero še za dodatnih 0,25 mm glede na debelino stene, da 
dobimo debelino stene 0,75 mm (preglednica 5.4). Oljkov les ima visoko gostoto in je 





Slika 5.13: Površina obdelave. 
5. korak struţenja 
Pri naslednjem koraku struţimo debelino stene na 0,5 mm (preglednica 5.5). Oljkovina se 
obdeluje enako kot pri predhodnih obdelavah. Dosegamo dimenzijsko stabilnost mer in 
hkrati lepo in gladko površino, kar je razvidno s slike 5.14. 
 
 





Slika 5.14: Površina obdelave. 
6. korak struţenja 
Zadnji korak struţenja je na debelino stene 0,25 mm (preglednica 5.6). Oljkovino je moţno 
tudi na to mero postruţiti, pri tem pa dosegamo enako lepo gladko površino (slika 5.15) in 
pa tudi dimenzijsko stabilnost. Oljkov les je primeren za tankostensko struţenje do 




Slika 5.15: Površina obdelave. 
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Preglednica 5.7: Koraki struţenja lesa oljke 








1 4 2 0,01 Gladka in 
nepoškodovana 
2 2 1 0 Gladka in 
nepoškodovana 
3 1 0,5 0,01 Gladka in 
nepoškodovana 
4 0,75 0.125         - 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
5 0,5 0.125 0,01 Gladka in 
nepoškodovana 





Tisa ali latinsko Taxus baccata (slika 5.16), kot opisuje v delu Polanc in Leban [7], se 
mehansko zelo dobro struţi in rezbari. Sama obarvanost tisovine je rumena do zlatorjava in 
večkrat vijolično-siva. Uporaba lesa je danes prepovedana, ker gre za izumirajočo vrsto 
lesa in je zavarovana drevesna vrsta. V preteklosti so tisovino uporabljali za merila. Največ 
se je tisovina uporabljala za loke in samostrele [8]. 
 
Slika 5.16: Prečni prerez tise. 
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1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 40 do 50 
mm. Nato pred vrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero, debelino stene 4 mm, kot 




Slika 5.17: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
2. korak struţenja 
Tisovino struţimo na debelino stene 2 mm (preglednica 5.8). Površina je gladka, obdelava 
lesa pa je zaradi visoke gostote lesa zelo podobna predhodnim obdelavam (slika 5.18). 





Slika 5.18: Površina obdelave. 
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3. korak struţenja 
Zunanjo mero dodatno postruţimo še za 1 mm glede na steno debeline (preglednica 5.9). 
Dosegamo mero, hkrati pa tudi lepšo in bolj gladko površino. 
 
4. korak struţenja 
Mero ponovno postruţimo na debelino stene 0,75 mm, kot je razvidno s preglednica 5.10. 
Obdelava lesa je takšna kot pri predhodni obdelavi. Dosegamo enako kakovost in 
dimenzijsko obstojnost. 
 
5. korak struţenja 
Tankostensko struţenje tisovine dosegamo do debeline stene 0,5 mm (preglednica 5.11). 
Pri obdelavi je površina enaka predhodnim obdelavam, kar je razvidno s slike 5.19. 
Dimenzijsko dosegamo mero, saj imamo mero 0,02 mm v plus. Na začetku obdelovanca se 






Slika 5.19: Površina obdelave. 
6. korak struţenja 
V zadnjem delu struţimo na debelino stene 0,25 mm (preglednica 5.12). Mera je malo v 
plus, razvidno s preglednica 5.13. Zaradi krhkosti tisovine pride do popolnega loma 
obdelovanca (slike 5.20.). Les tise je primeren za tankostensko struţenje do debeline stene 
0,5mm.  
 




Slika 5.20: Površina obdelave. 
Preglednica 5.14: Koraki struţenja lesa tise 








1 4 2 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
2 2 1 0,03 Gladka in 
nepoškodovana 
3 1 0,5 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
4 0,75 0.125 0 Gladka in 
nepoškodovana 
5 0,5 0.125 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
6 0,25 0,125 0,02 Gladka in 
nepoškodovana 
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Slika 5.21: Neprimerne vrste lesa: z leve oreh, na sredini smreka in desno bukev. 








Tak les je neprimeren zato, ker je pretrd ali ni dovolj ţilav. Kadar ga obdelujemo, ne 
moremo doseči zahtevanih mer in primerne kakovosti površine lesa. V veliko primerih se 
začne les muckati in krušiti, zato ne moremo doseči notranjega in zunanjega premera 
obročka (ringa). Takšen les je neprimeren za tankostensko struţenje. Lesi kateri so 
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5.5. Tankostensko struženje neprimernega lesa 
5.5.1. Oreh  
Oreh, navadni ali latinsko Juglans regia (slika 5.22), kot opisujeta v delu Polanc in Leban 
[7], spada med primeren les za mehansko obdelavo in se tudi dobro struţi, rezbari in 
površinsko obdeluje. Obarvanost lesa je belo-siva do rumeno-siva in hkrati sivorjava do 
rdečkasto-rjava. Orehovina se preteţno uporablja za furnir, dragoceno pohištvo, notranjo 




Slika 5.22: Prečni prerez oreha. 
1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 40 do 50 
mm. Nato predvrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero, debelino stene 4 mm, kot 
je razvidno s slike 5.23. Za merjenje uporabljamo pomično merilo. 
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Slika 5.23: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
2. korak struţenja 
V drugem koraku smo postruţili na debelino stene 2 mm (preglednica 5.15) in dobili zelo 
natančno izmerjeno mero 0,02 mm v plus, ker ima les zelo visoko gostoto in trdoto. 
Površinsko se zelo dobro obdeluje in kot vidimo s slike 5.24, imamo malo muckasto 




Slika 5.24: Površina obdelave. 
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3. korak struţenja 
Zunanjo mero postruţimo še za dodaten milimeter (preglednica 5.16). Vidimo, da 
dosegamo z manjšim odvzemanjem boljšo dimenzijsko mero, hkrati pa tudi lepšo in bolj 
gladko površino, kljub temu pa je površina nekoliko muckasta in se kruši. 
 
 
4. korak struţenja 
V naslednjem koraku postruţimo mero še za dodatnih 0,25 mm glede na debelino stene, da 
dobimo debelino stene 0,75 mm (preglednica 5.17). Orehovina se je v predhodnih korakih 
lepo struţila, pri manjšem odvzemu pa prihaja do odrinjenega materiala (slika 5.25). 
Dimenzijsko se da zelo dobro struţiti, tako smo dobili mero 0,01 mm v plus. Površina se 






Slika 5.25: Površina obdelave. 
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5. korak struţenja 
Debelino stene ponovno postruţimo za dodatnih 0,25 mm, da dobimo debelino stene 
0,5 mm (preglednica 5.18). V tem primeru pride do končnega loma (slika 5.26) in tako 
lahko sam les tanko struţimo nekje do debeline stene 0,75–1 mm ter s tem dosegamo 
dimenzije in lepo obdelano površino. Do loma pride zaradi krhkosti materiala in 






Slika 5.26: Površina obdelave in lom obdelovanca. 
Preglednica 5.19: Koraki struţenja lesa oreha 








1 4 2 0,01 Hrapava in 
poškodovana 
2 2 1 0,02 Hrapava in 
poškodovana 
3 1 0,5 0,01 Hrapava in 
poškodovana 
4 0,75 0.125 0,01 Hrapava in 
poškodovana 
5 0,5 0.125 0,03 Hrapava in 
poškodovana 
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5.5.2. Smreka 
Smreka ali latinsko Picea abies (slika 5.27), kot opisuje v delu Polanc in Leban [7], se 
mehansko dobro obdeluje in tudi pogojno struţi, izdelamo lahko gladke površine. 
Smrekovina je rumenkasto-bele do rdečkasto-bele barve. Star les je rumenkasto rjav. 
Smrekov les se uporablja za furnir, pohištvo, obloge, notranjo opremo, stavbno pohištvo, 




Slika 5.27: Prečni prerez smreke. 
1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 40 do 50 
mm. Nato predvrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero debelino stene 4 mm, kot 




Slika 5.28: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
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2. korak struţenja 
Smrekovino zunanje vzdolţno postruţimo, da dobimo debelino stene 2 mm (preglednica 
5.20). Dobimo mero slabo desetinko milimetra v plus. Površina se mucka in lušči (slika 
5.29), razvidno je tudi, da se material odriva in na koncu ostaja veliko neodstruţenega 






Slika 5.29: Površina obdelave. 
3. korak struţenja 
Zunanjo mero postruţimo še za dodaten milimeter (preglednica 5.21). Vidimo, da z 
manjšim odvzemanjem dosegamo boljšo dimenzijsko mero, hkrati pa tudi lepšo površino, 
vendar se kljub temu površina mucka in lušči. 
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4. korak struţenja 
Postopek struţenja ponovimo z odvzemom 0,25 mm, tako da dobimo debelino stene 
0,75 mm (preglednica 5.22). Dimenzijsko dosegamo mero, vendar se na začetku pojavljajo 
manjši odtrgani koščki materiala. Površina se še vedno mucka – trga kljub manjšemu 




Slika 5.30: Površina obdelave. 
5. korak struţenja 
Pri naslednjem koraku imamo ponovno odvzem za 0,25 mm, tako da doseţemo mero 
0,5 mm na steno (preglednica 5.23). V tem primeru je prišlo do dokončnega loma izdelka, 
kot prikazuje slika 5.31. Zaradi centrifugalne sile in mehkosti smrekovine je les primeren 
za struţenje na debelino stene 1 mm. V kolikor hočemo struţiti na manjše mere, dobimo 
delni ali popolni lom.  
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Slika 5.31: Površina obdelave in lom obdelovanca. 
Preglednica 5.24: Koraki struţenja lesa smreke 








1 4 2 0,02 Hrapava in 
poškodovana 
2 2 1 0,08 Hrapava in 
poškodovana 
3 1 0,5 0,01 Hrapava in 
poškodovana 
4 0,75 0.125 0 Hrapava in 
poškodovana 
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5.5.3. Bukev 
Bukev ali latinsko Fagus sylvatica (slika 5.32), kot opisujeta v delu Polanc in Leban [7], se 
dobro mehansko obdeluje, tudi struţi, skoblja in krivi. Bukovina je rumenkasto-bele in 
potemni v rumenkasto-rjavo barvo. Pogosto se pojavi diskoloriran les, »rdeče srce«. 
Bukovina se preteţno uporablja za furnir, pohištvo, stopnice, parket, ročaje za orodje, 




Slika 5.32: Prečni prerez bukve. 
1. korak struţenja 
Surovec postruţimo na mero zunanjega premera med 25 in 30 mm in dolţine 40 do 50 
mm. Nato predvrtamo in notranje vzdolţno postruţimo na mero, debelino stene 4 mm, kot 




Slika 5.33: Merjenje debeline stene pri prvem koraku struţenja. 
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2. korak struţenja 
Mero nato postruţimo, da dobimo debelino stene 2 mm. Površina je zelo lepo postruţena, 
vendar se rahlo mucka (slika 5.34), ker ima bukovina visoko gostoto in je zelo trd les. 
Bukovina ima zelo slabo dimenzijsko stabilnost, kar je razvidno s preglednica 5.25, saj 




Slika 5.34: Površina obdelave. 
3. korak struţenja 
V tem koraku postruţimo mero, da dobimo debelino stene 1 mm (preglednica 5.26). 
Površina je pri manjšem odvzemu bolj dimenzijsko obstojna. Dosegamo mero, pri tem pa 
se površina zelo malo mucka (slika 5.35). Bukovina se zaradi trdote lesa pri manjših 
odvzemih zelo praši, zato je potrebna uporaba odsesavanja prahu med obdelavo. 
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Slika 5.35: Površina obdelave. 
4. korak struţenja 
Struţenje nadaljujemo na debelino stene 0,75 mm (preglednica 5.27). Površina obdelave 
(slika 5.36) je popolnoma identična kot v prehodnem koraku, rahlo se mucka, zaradi 





Slika 5.36: Površina obdelave. 
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5. korak struţenja 
V naslednjem koraku hočemo mero postruţiti na debeli stene 0,5 mm (preglednica 5.28), 
vendar pride pri končnem delu do končnega loma (slika 5.37) tako kot pri smreki in orehu. 
Bukovina je zelo trda in s tem tudi posledično krhka. Primerna je za struţenje do debeline 




Slika 5.37: Površina obdelave in lom obdelovanca. 
Preglednica 5.29: Koraki struţenja lesa bukve 








1 4 2 0,02 Hrapava in 
poškodovana 
2 2 1 0,08 Hrapava in 
poškodovana 
3 1 0,5 0,01 Hrapava in 
poškodovana 
4 0,75 0.125 0 Hrapava in 
poškodovana 




6. Tehnologija izdelave unikatnega 
prstana 
6.1. Merjenje dimenzije prsta 
Tehnologija izdelave se začne pri izbiri mere notranjega premera prstana, katerega 
izvedemo na fizični osebi ali modelu. Premer izmerimo s pomočjo merilnih obročkov, ki 
so standardizirani v celotnem svetu. Z obročki lahko kar se da natančno izmerimo premer 
izbranega prsta, saj imamo na razpolago 37 različnih obročkov (slika 6.1). V našem 




Slika 6.1: Merilni obročki. 
Prstan, ki ga izdelujemo, je sestavljen iz dveh delov, notranji del je titanova osnova, 
zunanji del prstana pa je lesen. Oba dela sta skupaj zdruţena in predstavljata celoten 
izdelek. 
Prstan se imenuje Wood Out (slika 6.2), kar je povzeto iz angleščine in pomeni v 
slovenščini »les zunaj«. 
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Slika 6.2: Primeri prstanov Wood Out. 
 
 
6.2. Tehnologija predpriprave titanove osnove 
Material, ki smo ga izbrali, je titanova zlitina z oznako Ti-6Al, 3,5 Mo, 0,3 Sl, ki se 
uporablja za medicinske namene, imamo pa na trgu še veliko število različnih vrst 
titanovih zlitin. Predpriprava struţenja surovca poteka na struţnici Holzmann ED 300FD 
(slika 6.3). Za obdelavo vzamemo surovec z velikostjo premera 25 mm in dolţine 50 mm, 




Slika 6.3: Struţnica Holzmann ED300FD. 
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6.2.1. Vpenjanje surovca 
Surovec moramo dobro vpeti, obdelovanec pri struţenju upravlja glavno rotacijsko 
gibanje. Natančnost obdelave je odvisna tudi od togosti materiala in načina vpenjanja. 
Lahko uporabimo različne načine vpetja, ki nam morajo zagotavljati soosnost obdelovanca 
in vretena. Pri nekaterih obdelovancih moramo zaradi deformacije, ki jo povzroča rezalna 
sila, uporabiti primerne priprave, da onemogočijo deformacije. V našem primeru imamo 
kratek obdelovanec, zato ga ni treba podpreti s pripravami, saj pri tem načinu zaradi 
rezalne odrivne sile ne prihaja do upogiba. Lahko pa pri obdelavi zunanje mere podpremo 




Slika 6.4: Primer vpetja surovca. 
 
 
6.2.2. Struženje in vrtanje izbranega titana 
Struţenje začnemo z izvrtino notranje luknje (slika 6.5) s svedrom premera 15 mm. Za 
hlajenje uporabimo hladilno tekočino proizvajalca Fuchs, tako dobimo boljše obdelovalne 
pogoje med obdelovancem in orodjem. S hlajenjem in mazanjem povečamo obstojnost 
orodij in dobimo boljše kakovosti obdelovalnih površin. Z mazanjem ţelimo zmanjšati 
trenje na delovnih površinah orodja, poleg tega pa nam hlajenje in mazanje preprečujeta 
nastajanje nalepka na cepilni ploskvi. 
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Slika 6.5: Vrtanje obdelovanca. 
Po izvrtini sledi notranje struţenje notranjega premera, ki ga moramo postruţiti na končno 
mero z dodatkom za končno poliranje, to nam prikazuje slika 6.6. Notranji premer mora 
biti postruţen na mero, katero smo izmerili z merilnimi obročki za prste. Upoštevati pa 
moramo tudi dodatek na mero (slika 6.7), saj je treba notranjo mero in njeno površino 




Slika 6.6: Notranje vzdolţno struţenje. 
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Slika 6.7: Meritev notranjega premera. 
Zunanji del struţimo na končno mero (slika 6.8). Mera, ki jo moramo dobiti, je 20,3 mm 
(slika 6.9) in nam bo sluţila tudi kot osnovna izhodiščna mera za leseni del prstana. 
Površina mora biti struţena in ne polirana, ker se bo ta oblika v naslednjem procesu 




Slika 6.8: Zunanje vzdolţno struţenje. 
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Slika 6.9: Meritev zunanjega premera. 
 
 
6.2.3. Brušenje titanove osnove 
Potek tehnologije izdelave prstana sledi z vodo-brusnimi papirji, ker imamo notranjo mero 
z dodatkom 0,05 mm in jo moramo predpripraviti za poliranje. Parametre obdelave in 
vrtilno hitrost imamo za 15 % višje kot pri struţenju. Brusimo v treh različnih fazah s tremi 
različnimi granulacijami brusnega papirja (slika 6.10). Paziti moramo, da v prvi fazi z 
grobo granulacijo dobro izbrusimo vidne sledi struţnega noţa in da se pribliţamo končni 
meri, kajti v naslednjih dveh fazah brušenja dobivamo samo še sijaj in fino brušenje. 
Brušenje poteka ročno (slika 6.11), zato moramo imeti v roki zelo dober občutek, da ne 




Slika 6.10: Brusni papirji in št. granulacije. 
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Slika 6.11: Brušenje notranjega dela. 
 
 
6.2.4. Odrezilno struženje na končno mero 
Po obdelavi zunanjega in notranjega premera sledi odrezilno struţenje, pri katerem ima 
odcepilni ali odrezilni noţ ravno rezilo (slika 6.12), ki je primerno za odrezovanje cevi, 
lahko pa bi tudi uporabili struţni noţ, ki ima poševno rezilo, da na obdelovancu, ki ga 
odreţemo od palice, ne pusti igle. Obdelovanec odstruţimo na mero 12,1 mm (slika 6.13), 





Slika 6.12: Odcepilno struţenje. 
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Slika 6.13: Odstruţen polizdelek titana na palčki. 
Ko je titanov polizdelek narejen, moramo še ročno obdelati ostre robove s pomočjo vodo-
brusnih papirjev, kot prikazuje slika 6.14. Titanova površina je tako pripravljena za 








Slika 6.15: Končni polizdelek iz titana. 
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6.3. Tehnologija predpriprave lesenega obročka 
(zunanji ring) 
Tako kot titanov surovec struţimo tudi leseni surovec (slika 6.16) na istem stroju in pod 
enakimi pogoji obdelave. Pri obdelavi lesa moramo biti zelo pozorni na obnašanje surovca 
in parametrov obdelave, kajti zelo hitro pride do loma surovca, zato parametre prilagajamo 
glede na les. Preden pa začnemo obdelovati les, nas čaka veliko teţja naloga, saj moramo 
najprej izbrati, kateri les bomo obdelovali. Primeren les mora biti pravilno posušen in 
kakovostno zaščiten. Les ima glede na izbiro tudi primerno ceno, zato moramo paziti, da 
vzamemo dovolj kakovosten les in primeren za takšno obdelavo. 
 
 
6.3.1. Izbira lesa za končni izdelek 
V našem primeru vzamemo češnjev les, ki je srednje gost, zmerno trd in kompakten. 
Zaradi njegove počasne rasti ima zelo lepe vzorce in lepe barvne odtenke. Največja 
prednost češnjevega lesa je ta, da ga imamo skoraj na vsakem vrtu, zato je nabava 
enostavna, ker ga ne potrebujemo veliko (slika 6.16).  
Češnja kot les je rdečkasto-rjave barve in na zraku močno potemni. Les ima letnice zelo 
lepo razločne in dokaj enakomerne. Češnja ima modul elastičnosti zelo nizek. Les ima eno 
zelo dobro lastnost, in sicer da je odporen proti glivam in insektom. Po tehnologiji sušenja 




Slika 6.16: Izbran začetni material – češnja. 
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Slika 6.17: Predstruţen leseni surovec. 
 
 
6.3.2. Sušenje uporabljenega lesa 
Les moramo primerno posušiti, zato uporabimo postopek sušenja v mikrovalovni pečici, ki 
je najhitrejše in najbolj učinkovito. Surovec 30 x 30 x 100 mm sušimo v mikrovalovni 
pečici na tri cikle po pet minut, med cikli počakamo vsaj deset minut, da se les ohladi in iz 
njega izpari vlaga. Večji kot imamo surovec, več ciklov sušenja ponovimo. V primeru, da 
si les pripravljamo na zalogo, se ta lahko suši na suhem in primerno vlaţnem prostoru. 
Kadar se les suši sam v prostoru, večkrat pride do razpok lesa in neenakosti, zato imamo 
tudi več odpadka pri obdelavi, preden dobimo lep in brez napak obdelan les. 
V delu Polanc in Leban [7] pri sušenju izhlapeva iz lesa voda, najmočneje iz zunanjih 
plasti lesa. Zaradi izhlapevanja vode se les začne krčiti, zato se v lesu pojavljajo napetosti. 
Posledica teh napetosti je nastanek razpok (slika 6.18). Različno široke in globoke razpoke 
so odvisne od samega lesa in hitrosti sušenja. Les, ki ima manj razpok in je bolj 




Slika 6.18: Pojav razpok zaradi sušenja. 
Tehnologija izdelave unikatnega prstana 
53 
6.3.3. Struženje uporabljenega lesa 
Surovec vpnemo v struţno glavo, podpremo s konjičkom (slika 6.19) in obdelamo zunanjo 
mero iz kvadratne oblike v okroglo obliko surovca. Zunanjo mero postruţimo z dodatkom 
nad mere 1 mm, ker ne moremo zagotoviti, da bo les stal vedno v enaki poziciji. Zaradi 
svojih materialnih lastnosti se lahko surovec v vpetju premakne in tako dobimo 
ekscentrične oblike, katere pa si ne ţelimo. Zato vedno dodatek postruţimo na koncu 





Slika 6.19: Struţenje lesenega surovca. 
Nadaljujemo s struţenjem notranje mere, katero predvrtamo s svedrom premera 15 mm, 
globine pribliţno 20 mm (slika 6.20). Notranji premer nato postruţimo na končno mero 
20,3 mm. Površina na notranjem premeru mora biti dovolj hrapava, ker se pri naslednjem 
procesu spaja s titanovo osnovo. Paziti moramo na zaključne robove, ki ne smejo biti 
posneti, ali da se niso pri obdelavi okrušili. Debelina stene obročka je 3 mm, ker smo 
zunanjo mero pustili za 1 mm, zato moramo obdelati zunanjo mero, ki pa je tudi zunanja 
oblika prstana, zato moramo biti zelo natančni in pazljivi, kajti bolj kot imamo tanjšo steno 
obročka, večja verjetnost je, da se les okruši ali v najslabšem primeru pride do popolnega 
loma celotnega obročka in tako moramo celoten postopek ponoviti. Tega si seveda ne 
ţelimo, tako da moramo imeti dober občutek za proţnost lesa. Da pridemo do gladke 
površine, moramo površino ročno pobrusiti z brusnim papirjem s fino granulacijo 
hrapavosti. Dobiti moramo lepo, svetlečo površino in brez kakršnih koli odrgnin ali 
okrušenih delov, kajti to je končna zunanja oblika. 
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Slika 6.20: Notranje prečno vzdolţno struţenje lesa. 
Leseni obroček moramo pustiti v poldokončani obliki, ne smemo ga odcepilno odstruţiti 
na končno mero, kajti na končno mero odstruţimo po končnem spajanju titana in lesa. 
 
 
6.4. Tehnologija spajanja titana in lesa 
V predhodnih obdelovalnih postopkih smo dobili končno izdelan polizdelek iz titana in pol 
dokončan polizdelek iz lesa. Pri tehnologiji spajanja imamo več načinov, kako dobiti 
končen izdelek. Postopek lahko izvedemo z lepljenjem. 
 
 
6.4.1. Lastnosti lepljenja 
V delu Jeţ in Murer [2] so opisane lastnosti lepljenja. Lepljenje je adhezijsko spajanje 
dveh ali več konstrukcijskih elementov s posebnimi lepili pri normalni ali minimalno 
povišani temperaturi. Ta postopek ima določene prednosti in slabosti. 
Lepljeni spoj nastane po adheziji med lepilom in osnovnima materialoma ter po koheziji 
med molekulami lepila. Kakovost spoja je odvisna od lepila, priprave površine, nanašanja 
lepila in sušenja spoja. 
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Lepila so lahko enokomponenta (fenolne smole) ali večkomponenta (poliestrska lepila, 
epoksidne smole). Enokomponenta lepila so lahko v raztopini in se ločijo od aktivne 
komponente med utrjevanjem spoja. Pri lepljenju igra vaţno vlogo kot katalizator čista 
kovinska površina.  
Lepljeni spoji so lahko izpostavljeni nategom (soleţni spoj), pri čemer zaradi nizkih 
nateznih trdnosti lepila (20 do 80 N/mm
2
) ni mogoče izrabiti nosilnosti konstrukcijskih 
elementov. Lepljeni spoji so zelo občutljivi za luščenje, ker obteţba prijemlje na zelo 
omejenem območju in prihaja do močnih koncentracijskih napetosti. Najugodnejše so 
striţne obteţbe na prekrivnih spojih, ker se lahko z velikostjo prekritja popolnoma izrabi 
nosilnost elementa. Posebno neugodne so razmere pri trajnih obteţbah in nekoliko povišani 
temperaturi. Z debelino osnovnega materiala, togostjo lepljenega dela narašča trdnost 
spoja, z naraščajočo dolţino prikritja pa se zmanjšuje. Trdnost je odvisna od debeline 
lepila, zato je opazen maksimum pri debelinah od 0,1 do 0,3 mm. Vseh teh faktorjev pa ni 
mogoče zdruţiti v splošno veljavno odvisnost. Vsa lepila so različno podvrţena staranju, 




6.4.2. Tehnološki postopek spajanja z lepljenjem 
Postopek spajanja lesa in titana izvedemo z dvokomponentnim epoksidnim lepilom 




Slika 6.21: Dvokomponentno lepilo. 
Popoln ujem med obema materialoma zagotovimo, ko natančno namaţemo leseni obroček 
(slika 6.23), v katerega potem namestimo titanovo osnovo. Površina titanovega dela pa 
mora biti primerno zaščitena (slika 6.22), da ne nanašamo lepila po nepotrebnih delih 
prstana.  
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Slika 6.23: Nanos lepila na leseni del. 
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Zelo pomembno je, kako smo imeli predpripravljena oba dela, da ju lahko spojimo 
(slika 6.24). V primeru, da smo pustili preveč reţe, bo v izdelku videti lepilo, v nasprotnem 
primeru nam zelo tesen ujem med titanovo osnovo in lesenim obročkom ne zagotavlja 
nobenega delovanja lepila, ker ga sama tesnost izpodrine. V takem primeru leseni obroček 








Slika 6.25: Končna namestitev titanovega polizdelka v leseni del. 
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Po namestitvi moramo polizdelek pustiti 24 ur, da se suši, da omogočimo popolno 
delovanje epoksidnega lepila (slika 6.25). 
 
 
6.4.3. Odrezilno struženje lesenega obročka  
Na končno mero odstruţimo izdelek z dodatkom 1 mm (slika 6.26), da doseţemo v končni 
obdelavi popoln izdelek. Pri odrezovanju moramo paziti na obnašanje lesa. Pri 
nenatančnem delu se še vedno lahko pojavijo razpoke ali pa tudi celoten lom izdelka. 
Preden pa odstruţimo, moramo zagotoviti, da nam izdelek ne pade na tla ali zaradi vrtilne 
hitrosti vretena odleti in se pri tem poškoduje. Ta postopek izvedemo tako, da v izvrtino, 
preden odstruţimo, vstavimo manjšo leseno palčko (slika 6.27), ki je bistveno manjšega 




Slika 6.26: Odcepilno struţenje lesa. 
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Slika 6.27: Odstruţen polizdelek na palčki. 
Po odcepilnem struţenju, kot prikazuje slika 6.28, imamo v popolnem stanju polizdelek, 




Slika 6.28: Končni polizdelek po struţenju. 
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6.5. Tehnologija končne obdelave 
Pri končni obdelavi se moramo osredotočiti, da dobimo končni izdelek v popolni obliki 
brez okrušenih delov lesa ali manjših razpok. Ploščinsko pobrusimo leseni del (slika 6.30) 









Slika 6.30: Ročno brušenje na brusilnem stroju. 
Naslednji postopek končne obdelave je ročno brušenje z brusnimi papirji finih granulacij. 
Imeti moramo trdo in ravno podlago (slika 6.31). Treba je pravilno in enakomerno obdelati 
robove, brusiti moramo leseni del in deloma robove titanove osnove. Paziti moramo na 
robove, ki jih ne smemo zabrusiti, zato si lahko pomagamo z različnimi pripomočki, kot je 
na primer ročna pilica za nohte (slika 6.32). 
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Slika 6.32: Ročno fino brušenje s pomočjo pilice. 
V primeru, kot je razvidno s slike 6.33, je prišlo do odkrušitve manjšega delčka lesa, takrat 
moramo celotni leseni del odstraniti in ponovno ponoviti celoten postopek izdelave 
lesenega obročka. Paziti moramo na pritisk roke in občutek, s katerim pritiskamo na 
obdelovanec, ob prevelikem pritisku lahko zabrusimo celotno površino. 
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Slika 6.33: Primer razpoke na polizdelku. 
Razpoka, ki je razvidna s slike 6.34, je nastala v notranjosti lesa, ki se pojavi zaradi 




Slika 6.34: Razpoka v lesu. 
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6.5.1. Poliranje titanovega dela 
Poliranje titana izvajamo s pomočjo polirnega stroja (slika 6.35), ki je namenjen za 
notranje in zunanje poliranje manjših izdelkov. Kot orodje vzamemo kolutek iz 
klobučevinastih vlaken s premerom 10 mm. Poliranje izvajamo v roki ali v pripravi, ki je 
primerna za takšno poliranje. Pri poliranju imamo vrtljaje stroja med 15.000–20.000 
vrt./min. Zelo pomembno je, da leseni del dobro zaščitimo (slika 6.36), da se med 








Slika 6.36: Zaščita in poliranje titanovega lesa. 
Za grobo poliranje uporabljamo pasto iz ţelezovega oksida, ki je rdeče barve (slika 6.37). 
Le-ta nam zapre velike razpoke med strukturo materiala, ki so nastale pri brušenju. 
Postopek poliranja nato nadaljujemo s finim poliranjem, vzamemo zeleno pasto 
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(slika 6.38) iz kromovega oksida. Preden pa zamenjamo pasto, moramo zamenjati tudi 
kolotek, ki je namenjen tej pasti, ali vzamemo novega. Zelo dobro je z acetonom ali 
podobnim čistilom celotno polirno površino očistiti, preden začnemo s fino polirno pasto. 
To je potrebno zato, da odstranimo vsa polirna zrna od predhodne polirne paste. Paste, ki 
jih uporabljamo, so od priznanega proizvajalca polirnih past Dremel. Pri poliranju titana 
moramo biti zelo previdni, da ne pregrejemo celotne površine, saj če titan na določenem 
delu med poliranjem z delovnim pritiskom roke preveč pregrejemo, se mu zaradi tanke 
stene spremeni tudi barva. Poliranje je končano, ko imamo lepo in enakomerno svetlečo 








Slika 6.38: Polizdelek po končanem poliranju. 
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6.5.2. Premaz in zaščita lesa končnega izdelka 
Pri zaščiti lesa moramo biti zelo pazljivi, saj so nekateri laki in premazi lahko zelo 
agresivni do koţe, zato uporabljamo sredstva, ki so iz naravnih snovi in so okolju prijazna.  
V našem primeru uporabljamo posebno olje, ki je namenjeno za vse vrste lesa, je zelo 
kakovostno in lahko uporabno, saj ga nanašamo z gobico ali bombaţno krpico (slika 6.39). 
Pomembno je, da olje nanašamo v več slojih. Pravilno premazano olje je takrat, ko imamo 
celotno površino enakomerno svetlečo.  
Ko naredimo prvi premaz, moramo pustiti, da se les suši najmanj 24 ur, nato postopek 
ponovimo. Postopek ponovimo dvakrat do trikrat, da dobimo gladko in svetlečo površino. 
Končni izdelek mora izgledati tako, kot prikazuje slika 6.40. Pomembno je, da zelo dobro 
očistimo titanovo osnovo, da odstranimo oljne madeţe. Paziti moramo na les, ker je 
premazan in ga ne smemo čistiti, saj s tem odstranjujemo zaščito na lesu. 




Slika 6.39: Ročno mazanje lesenega dela. 
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Končna rešitev našega problema je zasnova tehnologije izdelave in obdelave materialov, 
predpriprava materialov pri klasičnem struţenju, pravilna izbira procesa obdelave pri 
tankostenskem struţenju ter izdelava unikatnega prstana v kombinaciji titana in lesa. V 
raziskovalnem delu smo spajali dva različna materiala glede na njune lastnosti, in sicer 
titan, ki je homogen material, in les, ki je nehomogen. Opisali smo različne vrste lesa, 
primerne in neprimerne za tankostensko struţenje, in analizirali njihovo obnašanje pri 
obdelavi. Pri tankostenskem struţenju, pri katerem je največja problematika struţenje 
nehomogenega lesa, ugotavljamo, kateri les je primeren za struţenje in kakšne so njegove 
lastnosti na površini po obdelavi ter kolikšno debelino stene lahko postruţimo glede na 
izbrani les. Primeren les, ki je dovolj homogen in trden ter smo ga analizirali in testirali, se 
lahko struţi na debelino stene 0,25–0,5 mm. Pri tem dosegamo točno določeno mero in 
gladko površino obdelave brez trganja materiala ali krušenja površine. Najbolj primeren od 
testiranih vrst lesa, je bil oljkov les, ki ga lahko tankostensko struţimo na debelino stene 
0,27 mm, brez da bi poškodovali obdelovanec. Oljkovina ima zelo velik modul elastičnosti 
in je zelo masten in homogen les. Tisov in češnjev les sta nekoliko bolj trda in s tem bolj 
krhka, zato ju lahko struţimo na debelino stene 0,5 mm in pogojno manj, pri tem imamo 
rezultate enake kot pri oljkovini. Izmed neprimernih vrst lesa, ki smo jih analizirali in 
testirali pod enakimi pogoji kot primerne, sta se najbolj obnesla orehov in bukov les, ki 
smo ju lahko postruţili na debelino stene 0,75 mm brez poškodbe obdelovanca. Površina v 
primerjavi s primernimi se je trgala in rahlo krušila, saj imata obe vrsti lesa zelo visoko 
trdoto in sta zelo krhki. Smrekovina, pri kateri ne dosegamo niti površinske obdelave niti 
mer, je zelo neprimeren les za tankostensko struţenje lesa zaradi same nehomogene 
strukture. Na tankostensko struţenje ima velik vpliv tudi način, kako je bil les posušen, 
kajti pri sušenju prihaja v lesu do razpok, zato so neprimerne vrste lesa bolj privrţene 
pokanju med sušenjem kot izbrane primerne vrste lesa. Pri tankostenskem struţenju 
primernega lesa smo lahko struţili les do debeline stene 0,25 mm. V primerjavi z 
neprimernimi vrstami smo dosegali 0,75 mm. V končnem delu raziskovalnega dela smo se 
posvetili raziskavi pravilne metode tehnologije izdelave prstana, da smo lahko zagotovili 
dovršen in kakovosten izdelek. Izbrati smo morali primeren les, saj le-ta povzroča največjo 
teţavo pri izdelavi ter spajanju lesa in titanove osnove. Analizirali smo tehnologijo zaščite 
in premaza lesa, kateri del ima bistveni pomen, da obdrţimo kakovost lesa, ter  kako 
primerno zaščititi les in titan pri izdelavi. Zaključni del izdelave temelji na zelo natančnem 
delu in obdelovanju končnega izdelka, ki mora biti izdelan brez napak. Pomembna so 
zadnja zaključna dela, da ne poškodujemo lesa ali titana pri poliranju titana, zagotoviti pa 
moramo pravilno zaščito lesenega dela. Izdelek je danes v svetu zelo visoko uvrščen med 
iskanimi izdelki, zato je povpraševanje veliko, kar je ključnega pomena, da je bila zadana 
tehnologija izdelave in izbire primernega lesa pri izdelavi. V prihodnosti bi bilo smiselno 
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